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(57) Abstract: The invention relates to a method 
for the production of a monocrystalline, stress- 
relaxed layer structure having one or several lay- 
ers on a substrate with different grid structure. 
In a special embodiment, the method can be ad- 
vantageously used for the production of relaxed 
silicon on a stress-relaxed Si-Ge layer structure. 
The invention also refers to the utilization of said 
layer system in components such as MOSFETs, 
MODFETs, resonant tunnel diodes, photodetec- 
tors or quantum cascade lasers. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung 
betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
einer einkristal linen, spannungsrelaxierten 
Schichtstruktur mit einer oder mehrere 
Schichten auf einem Substrat mit jeweils 
unterschiedlicher Gitterstruktur. In einer 
speziellen Ausgestaltung dient das Verfahren 
vorteilhaft zur Herstellung von verspanntem 
Silizium auf einer spannungsrelaxierten 
Si-Ge-Schichtstruktur Ferner betrifft die 
Erfindung die Verwendung eines solchen 
Schichtsy stems in Bauelemente, wie 



beispielsweise MOSFETs, MODFETs, resonanten Tunneldioden, Photodetektoren oder Quantenkaskadenlasern. 
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Verijffentlicht: 

— m/7 intemationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Verbffentlichung wird wiederholu falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erklarung der Zweibuclistaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung einer spannungsrelaxierten 
Schichtstruktur auf einem nicht gitterangepassten Sub- 
strat sowie Verwendung eines solchen Schicht systems in 
elektronischen und/oder optoelektronischen Bauelementen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Schicht systems , umfassend eine spannnungsrela- 
xierte, einkristalline Schichtstruktur auf einem Sub- 
strat, mit jeweils unterschiedlicher Gitterstruktur . 
5 Ferner betrifft die Erfindung die Verwendung eines sol- 

chen Schichtsystems in elektronischen und/oder opto- 
elektronischen Bauelementen. Im Speziellen dient das 
Verfahren zur Herstellung einer verspannten Schicht, 
wie z. B. von verspanntem Silizium, auf einem dunnen 
10 spannungsrelaxierten Schichtsystem z. B. bestehend aus 

Silizium-Germanium. 



Stand der Technik 

Die rasch f ortschreitende Nanoelektronik erfordert ste- 
15 tig schnellere Transistoren, insbesondere metal oxide 

field effect transistors (MOSFETs) . Eine Leistungsstei- 
gerung wird in der Regel durch Verkleinerung der Tran- 
sistordimensionen erzielt . Dies ist aber sehr aufwendig 
und teuer, da die Schlusseltechnologien der Chip-Her- 
20 stellung, wie die Lithographieverf ahren und die Atzver- 

fahren durch leistungsf ahigere Systeme ersetzt werden 
rruissen. Ein alternativer Weg, ist die Verwendung von 
leistungsf ahigeren Materialien . Hier bietet sich insbe- 
sondere der Einsatz von verspanntem Silizium, verspann- 
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tern Silizium -Germanium (Si-Ge) bzw. Silizum-Kohlenstof f 
(Si-C) und Silizium-Germanium-Kohlenstof f (Si-Ge-C) an. 
Solch elastisch verspannte Schichtsysteme setzen aller- 
dings epitaktisches Wachstum auf speziellen Substraten, 
bzw. auf spannungsrelaxierten Schichten, sogenannten 
"virtuellen Substraten" voraus, deren Herstellung mit 
geringer Def ektdichte sehr auf wendig und schwierig ist . 
(P. Schaeffler, Semiconductor Sci . Techn. 12 (1997) p. 
1515-1549) . 

Haufig wird namlich die Herstellung einkristalliner 
Schichten durch das zur Verfugung stehende Substratma- 
terial stark begrenzt, bzw. die Qualitat der Schichten 
vermindert . Unterschiedliche Kristallstrukturen, sowie 
unterschiedliche Gitterparameter swischen Substrat und 
Schichtmaterial (Gitterf ehlanpassung) verhindern in der 
Regel ein einkristallines Wachstum von Schichten hoher 
Qualitat. Werden bei nicht angepassten Gitterparametern 
einkristalline Schichten abgeschieden, so hat dies zur 
Folge, dass diese anfangs mechanisch verspannt aufwa- 
chen, d. h. deren Gitterstruktur unterscheidet sich in 
diesem Zustand von der eigenen. Uberschreitet die abge- 
schiedene Schicht einen bestimmten Verspannungsgrad, so 
wird die mechanische Spannung durch Versetzungsbildung 
abgebaut und die Gitterstruktur kommt der eigenen na- 
her. Diesen Prozess nennt man Spannungsrelaxation, im 
Folgenden "Relaxation" genannt . 

Bei Schichtdicken, die fiir Bauelemente haufig erforder- 
lich sind 7 werden durch diese Relaxation Versetzungen 
an der Grenzflache zwischen der gebildeten Schicht und 
dem Substrat eingebaut, wobei aber auch nachteilig vie- 
le Versetzungen, von der Grenzflache bis zur Schicht- 
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oberflache verlaufen (sog. Threading-Versetzungen) . Da 
sich die meisten dieser Versetzungen weiter durch neu 
aufgewachsene Schichten hindurch fortsetzen, ver- 
schlechtern sie die elektrischen und optischen Eigen- 
schaften des Schichtmaterials erheblich. 

Die Verwendung von Silizium bzw. Siliziumgermanium (Si- 
Ge) , Silizum-Kohlenstof f (Si-C) , oder Silizium- 
Germanium-Kohlenstoff (Si-Ge-C) in einem bestimmten 
elastischen Verzerrungszustand verbessert die Material - 
eigenschaften, insbesondere die fur Bauelemente eminent 
wichtige Ladungstragerbeweglichkeit der Elektronen und 
Locher. Der Einsatz dieser und anderer hoherwertigen 
Materialien erlaubt eine erhebliche Perfontiancesteige- 
rung von Si basierenden Hochl ei s tungsbauel ement en , wie 
MOSFET und MODFETs , ohne die kritischen StrukturgroSf n 
der Bauelemente verandern zu muss en . Urn allerdings mit 
dem gleichen Schicht system rieben einer erhohten Elekt- 
ronenbeweglichkeit auch eine wesentliche Verbesserung 
der Locherbeweglichkeit zu erzielen, muss nach Oberhu- 
ber et al . , Physical Review B 58(15) (1998) p. 9941- 
9948 die tetragonale Verzerrung in verspanntem Silizium 
groSer als etwa 1,3 % sein. Dies lasst sich demnach da- 
durch realisieren, dass verspanntes Silizium auf einem 
"virtuellen Substrat", z. B. bestehend aus einer zu 
100 % relaxierten Si-Ge-Schicht mit mindestens 30 Atom- 
% Ge, epitaktisch aufgebracht wird. 

Da das Siliziumgermanium- (SiGe) -Materialsystem thermo- 
dynamisch ein vollig mischbares System ist, kann die 
Verbindung in beliebiger Konzentration hergestellt wer- 
den. Silizium und Germanium zeichnen sich zwar durch 
gleiche Kristallstrukturen aus, unterscheiden sich aber 



WO 2004/082001 WT/DE2004/000200 



im Gitterparameter um 4,2- %, d. h. dass eine SiGe- 
Schicht oder eine reine Ge-Schicht auf Silizium ver- 
spannt aufwachst. Kohlenstoff kann in Silizium nur bis 
zu ca. 2 Atom-% substitutionell eingebaut werden, um 
5 den Gitterparameter zu verkleinern. 

Stand der Technik zur Herstellung von beispielsweise 
verspannungsfreien, qualitativ hochwertigen Silizium- 
germanium- (SiGe) -Legierungsschichten auf Silizium- 
Substrat ist der Einsatz sog. "graded layer". Hierbei 

10 handelt es sich um SiGe-Schichten, deren Ge-Konzen- 

tration zur Oberflache hin bis zur Erreichung des ge- 
wunschten Ge-Gehalts kontinuierlich oder stufenweise 
zunimmt. Da zur Einhaltung der Schichtqualitat nur ein 
Anstieg des Ge-Gehalts von ca. 10 Atom-% pro \xm einge- 

15 setzt werden kann, sind solche Schichten, je nach ert 

reichter Ge-Konzentration bis zu 10 Mikrometer dick. 
Fur das Schichtwachstum ist dies aus wirtschaf tlicher 
und technologischer Sicht nicht bef riedigend . 

Das Schichtwachstum dieser "graded layer" wird in E. A. 

20 Fitzgerald et al., Thin Solid Films, 294 (1997) 3-10, 

beschrieben. Zudem fiihrt dieses Verfahren zu hohen 
Schichtrauhigkeiten, zu Versetzungsmultiplikation und 
so zu kristallographischen Verkippungen von Bereichen, 
so dass ein aufwendiges Polieren der Schichten erfor- 

25 derlich wird. 



Aus Leitz et al . , Applied Physics Letters, Vol. 79 (25) 
(2001), p. 4246-4248 sowie aus Cheng et al . , Mat. Res. 
Soc. Symp., Vol. 686 (2002) Al.5.1- Al . 5 . 6 sind Verfah- 
30 ren zur Herstellung von Strukturen mit Waferbonden und 

Atzen vorgestellt. Nachteilig sind diese Verfahren teu- 
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er und technologisch sehr aufwendig, da viele sehr an- 
spruchsvolle Prozessschritte umfasst sind. 

In WO 99/38201 wurde bereits ein Verfahren vorgestellt, 
das die Herstellung von dunnen spannungsrelaxierten Si- 
Ge-Puf f erschichten erlaubt. Nachteilig an diesem Ver- 
fahren ist allerdings, dass der erzielbare Relaxati- 
onsgrad relativ klein ist (typischerweise 50 - 70 %) , 
dieser mit zunehmendem Ge-Gehalt stark abnimmt und die 
Versetzungsdichte in der relaxierten Si-Ge Schicht re- 
lativ hoch ist. Beispielsweise wurde fur eine 28 Atom-% 
germaniumhaltige, 100 nm dicke Si-Ge-Schicht eine Ver- 
setzungsdichte im Bereich von 10 7 cm"* 2 bestimmt (Luys- 
berg et al . ; Journal of Applied Physics 92 (2002) p. 
4290) . Besonders eingeschrankt wird das Verfahren bei 
noch hoheren Ge-Konzentrationen, da die Schichtdicke 
der zu relaxierenden Si-Ge-Schicht dann noch kleiner 
(< 100 nm) gehalten werden muss. Dies ist erf orderlich, 
da sich ansonsten bereits wahrend des Wachstums Verset- 
zungen bilden. 

Der erreichbare Relaxationsgrad und somit auch die mi- 
nimale Versetzungsdichte hangen in homogenen Si-Ge- 
Schichten stark von der Schichtdicke ab, da die Kraft, 
die auf eine Fadenversetzung wirkt, proportional zur 
Schichtdicke ist. 

Aufgabe und Losung 

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer spannungsrelaxierten Schichtstruktur auf ei- 
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nem nicht gitterangepassten Substrat, wie z. B einem 
Si-Ge Schichtpaket auf einem Silizium-Substrat oder ei- 
nem Silicon on Insulator (SOI) Substrat, bereit zu 
stellen, das die im Stand der Technik aufgezeigten Man- 
5 gel nicht aufweist. 

Insbesondere soil in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung 
verspanntes Si auf unverspanntes Siliziumgermanium (Si- 
Ge) Oder anderen geeigneten Materialien mit jeweils un- 
terschiedlicher Gitterstruktur hergestellt werden, die 
10 vorteilhaft unter Gewahrlei stung der Planaritat fur die 

weitere Prozessierung von Bauteilen erforderlich beno- 
tigt werden. 

Ferner 1st es Aufgabe der Erfindung elektronische 
und/oder optoelektronische Bauteile zur Verfugung zu 
15 stellen, die die obengenannte vorteilhaf te Schicht- s 

struktur aufweisen. 



Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Herstellungs- 
verfahren gemafc Hauptanspruch gelost. Vorteilhaf te Aus- 
20 gestaltungen ergeben sich aus den darauf ruckbezogenen 

Patentanspruchen. Ferner wird die Aufgabe durch die 
Verwendung der hergestellten Schicht struktur in Bautei- 
len gemaS der Nebenanspruche gelost. 



25 Gegenstand der Erfindung 

Im Rahmen der Erfindung wurde uberraschend gefunden, 
dass eine sehr gut relaxierende Schichtstruktur auf ei- 
nem nicht gitterangepassten Substrat, anders als bis- 
lang ublich, durch Aufbringen einer Schichtstruktur 

3 0 ausgebildet werden kann, die eine relativ hohe Gitter- 
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parameterf ehlanpassung Afi an der Grenze zum Substrat 
auf weist. Diese Gitterparameterf ehlanpassung an der 
Grenze zum Substrat sollte mindestens. 1,5 %, vorteil- 
haft sogar mehr als 2 %, insbesondere sogar ca. 4 % 
betragen. Beispiele einer solchen Schichtenf olge mit 
einer entsprechend hohen Gitterparameterf ehlanpassung 
sind u. a. ein Si-Substrat mit einer auf gebrachten Ge- 
Schicht oder ein Si-Substrat mit einer auf gebrachten 
Si-Ge-Schicht mit mindestens 30 Atom.-% Ge-Gehalt. 

Neben der hohen Gitterparameterf ehlanpassung Af x an der 
Grenze zum Substrat weist die Schichtstruktur in dem 
mittleren Bereich der Schichtstruktur eine Zusammenset- 
zung mit einer weiteren Gitterparameterf ehlanpassung 
Af 2 auf, die gegenuber dem Substrat kleiner ist als 
Afi, vorteilhaft sogar nur halb so hoch. Eine solche 
Schichtstruktur weist daher entweder wenigstens zwei 
konkrete Schichten mit unterschiedlichen Zusammenset- 
zungen und unterschiedlichen Gitterparameterf ehlanpas- 
sungen (Afi und Af 2 ) gegenuber dem Substrat auf, oder 
aber wenigstens eine gradiert aufgebaute Schicht, bei 
der die Germaniumkonzentration senkrecht zur Substrat - 
oberflache variiert. 

Beispiele fur eine geeignete zwei schicht ige Schicht- 
struktur (Abfolge: erste Schicht, die an das Substrat 
angrenzt, zweite Schicht) sind u. a. Germanium - Si-Ge, 
oder Six-xGex - Sii- y Ge y mit x > y, oder auch GeC - SiGe. 
Im allgemeinen konnen diese Schichten auch noch zusatz- 
lich 1-2 Atom-% Kohlenstoff aufweisen. 

Eine erste vorteilhafte Variation der Germaniumkonzent- 
ration in einer gradierten Schicht der Schichtstruktur 
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ist eine kontinuierlich abfallende Konzentration von 
der Grenzflache Substrat/Schichtstruktur zur Oberflache 
der Schichtstruktur hin. In diesem Fall bedeutet Af 2 
die Gitterparameterf ehlanpassung der Oberf lachenzusam- 
5 mensetzung der Schichtstruktur gegenuber dem Substrat. 

Eine weitere vorteilhafte Variation ist die Ausbildung 
eines U-Profils, bei dem die Germaniumkonzentration an 
der Grenzflache Substrat/Schichtstruktur und an der 
Oberflache der Schichtstruktur hoher ist, als in dem 

10 mittleren Bereich der Schichtstruktur. In diesem Fall 

bedeutet Af 2 die Gitterparameterf ehlanpassung der Zu- 
sammensetzung in dem mittleren Bereich der Schicht- 
struktur, bzw. die der Zusammenset zung mit dem gerings- 
ten Ge-Gehalt in der Schichtstruktur gegenuber dem Sub- 

15 strat . 

Als besonders geeignete Materialien fur eine gradierte 
Schichtstruktur sind insbesondere Si-Ge, Si-C und Si- 
Ge -C zu nennen. 

Die Gesamtschichtdicke der epitaktischen Schichtstruk- 
20 tur ist so zu wahlen, dass eine bestimmte Dicke, bei 

der die Versetzungen eine Dichte von mehr als 10 3 /cm 2 
(Def ektdichte) aufweisen, unterschritten wird. Bei ei- 
ner mehrschichtigen Schichtstruktur muss zudem sicher- 
gestellt sein, dass die erste, an das Substrat angren- 
25 zende Schicht eine Schichtdicke aufweist, die kleiner 

ist als die sogenannte kritische Schichtdicke fur diese 
Schicht. Die kritische Schichtdicke definiert die maxi- 
male Schichtdicke fur diese Schicht, bei der noch ein 
defektfreies Wachstum auf dem nicht gitterangepassten 
30 Substrat moglich ist. Bei einer Schichtdicke unterhalb 

dieser kritischen Schichtdicke kann daher in der Regel 
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streng pseudomorphes, d. h. vollig def ektf reies Wachs- 
tum erzielt werden. 

Die Schichtdicke der abzuscheidenden, ersten Schicht 
wird ein Fachmann danach auslegen, wie groS die kriti- 
5 sche Schichtdicke, bzw. wie groS die Gitterparameter- 

fehlanpassung ist, Im Allgemeinen gilt, je hoher die 
Gitterparameterf ehlanpassung, desto geringer die kriti- 
sche Schichtdicke- Bei den hier aufgefuhrten Materia- 
lien liegt die Schichtdicke einer ersten Schicht in der 

10 Regel zwischen 1 und 2 0 nm, vorteilhaft zwischen 1 und 

15 nm. Bei der Kombination Si-Substrat und eine darauf 
aufgebrachte reine Germaniumschicht betragt die geeig- 
nete Schichtdicke der Germaniumschicht sogar nur 3 bis 
4 nm. Bei einem dreischichtigen Aufbau der Schicht - 

15 struktur gilt dies entsprechend sowohl fur die erste* 

als auch fur die dritte Schicht. 

Die Schichtdicke der zweiten Schicht wird in der Regel 
deutlich hoher gewahlt (50 bis 400 nm) . Wichtig ist 
nur, dass die Gesamtschichtdicke der Schicht struktur 
20 derart klein gehalten wird, dass die Versetzungsdichte 

regelmaEig kleiner als 10 3 /cm 2 ist. 

Im Rahmen dieser Erfindung hat sich herausgestellt , 
dass eine solche, vorgenannte epitaktisch aufgebrachte, 
einkristalline Schichtstruktur oberhalb eines vergrabe- 

25 nen, durch I onenimpl ant at ion in der Substratschicht er- 

zeugten Def ektbereichs , bei einer thermischen und/oder 
oxidativen Behandlung sehr gut spannungsrelaxiert . Dies 
gilt insbesondere bei dem Einsatz von Materialien fur 
die Schichtstruktur, die gegenuber den im Stand der 

30 Technik eingesetzten Materialien eine relativ hohe Git- 

t erf ehlanpas sung im Bezug auf das Substrat aufweisen. 
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Der Anted. 1 der erf indungsgemafien spannungsrelaxierten 
Schichtstruktur liegt nach einer thermischen und/oder 
oxidativen Behandlung in der Regel hoher als 60 %, ins- 
besondere hoher als 70 %. Eine solche Schichtstruktur 
5 mit einem hohen Grad an Relaxation und einer sehr klei- 

nen Versetzungsdichte wird auch "virtuelles Substrat" 
genannt . 



In einer ersten Ausgestaltung des Verfahrens geht man 

10 von einer Schichtenf olge auf einem Substrat aus, auf 

dem mindestens zwei epitaktische Schichten mit unter- 
schiedlicher chemischer Zusammensetzung und unter- 
schiedlicher Schichtdicke epitaktisch abgeschieden wer- 
den, wobei die erste Schicht mit einer Schichtdicke di 

15 eine groSe Anderung des Gitterparameters und somit eine 

groSe elastische Verzerrung zum Substrat auf weist . Die 
erste Schicht kann beispielsweise eine nur wenige Mono- 
lagen dicke reine Germaniumschicht auf Silizium oder 
eine Si-Ge-Schicht mit hohem Ge-Gehalt auf Silizium 

20 sein. Die Schichtdicke der ersten Schicht d x (z. B. d x = 

1-20 nm) muss kleiner als die sogenannte kritische 
Schichtdicke sein, damit defektfreies Wachstum moglich 
ist. Darauf wird dann beispielsweise eine zweite, we- 
sentlich dickere Si-Ge-Schicht mit einer bestimmten 

25 Konzentration z. B. 30 Atom.-% Ge und einer Schichtdi- 

cke d 2 (d 2 >> di; z. B. 50 nm < d 2 < 400 nm) abgeschie- 
den. Die Gesamt schicht dicke d x und d 2 darf dabei jene 
kritische Dicke nicht uberschreiten, bei der Versetzun- 
gen mit einer Dichte > 10 3 cm"* 2 wahrend des Wachstums 

30 entstehen. Dies impliziert, dass die Gesamtschichtdicke 

auch uber der sogenannten "kritischen Schichtdicke", 
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die streng pseudomorphes , d. h. vollig def ektf reies 
Wachstum garantiert, liegen darf . 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsf orm des Verf ahrens 
zu dem vormals erwahnten Zweischicht -System, wird eine 
5 epitaktische Schicht mit einem kontinuierlich verlau- 

fenden Konzentrationsgradienten auf dem Substrat abge- 
schieden. Das Konzentrationsgef alle kann dabei sowohl 
stetig, als auch beispielsweise U-formig verlaufen. 

Alternativ kann bei dem Verfahren auch ein Dreischicht- 
10 system in Anlehmmg an das 2 -Schicht system erzeugt wer- 

den. Dabei wird auf die erste Schicht und die zweite 
Schicht eine weitere dritte Schicht auf gebracht . Diese 
weist ahnlich wie die erste Schicht eine hohe Konzent- 
ration und eine kleine Schichtdicke auf. Dadurch kann, 
15 ahnlich wie in der Ausf uhrungsf orm mit dem U-formigefi 

Konzentrationsprof il , eine symmetrische Spannungsver- 
teilung in der Schichtstruktur erzeugt werden. 

Die Verwendung dieser speziellen Schichtsysteme hat zum 
Ziel, die fur die Relaxation bestimmenden Schichtparam- 

20 ter so zu optimieren, dass ein wesentlich hoherer Rela- 

xationsgrad und somit eine kleinere Versetzungsdichte 
in dem so erzeugten virtuellen Substrat auch bei groSe- 
rer Gitterf ehlanpassung (z. B. bei hoherer Ge-Konzen- 
tration) nach geeigneter Ionenimplantation und thermi- 

25 scher Behandlung erreicht werden kann. Die plastische 

Relaxation durch Versetzungen hangt von der Schicht- 
dichte und der jeweiligen Verspannung ab. 

Anders als beim Stand der Technik, wo Puf f erschichten 
mit gradiertem Ge-Gehalt eingesetzt werden, wobei das 
3 0 Wachstum an der Grenzflache zum Substrat in der Regel 

mit einem kleinen Ge-Gehalt begonnen wird und nur 
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schrittweise erhoht wird, um die Gitterparameterande- 
rungen bewusst klein zu halten, wird im Rahmen der Er- 
findung ein ganz neuer Ansatz zur Herstellung solcher 
vorteilhaf ten Schichtstruktur en gewahlt . 

5 Innerhalb eines sehr diinnen Schichtbereiches (entweder 

erste Schicht in einer zwei oder dreischichtigen 
Schichtstruktur oder Anf angsbereich einer gradierten 
Schicht st ruktur) wird die elastische Gitterverzerrung 
an der Substratgrenzf lache durch geeignete Wahl der 

10 Schichtkomposition hoch angesetzt. In einem sich daran 

anschliefienden Bereich (zweite Schicht in einer zwei 
oder dreischichtigen Schichtstruktur oder Mittel- bzw. 
Oberf lachenbereich einer gradierten Schichtstruktur) 
wird die Komposition entweder sofort oder graduell auf 

15 den Ge-Gehalt abgesenkt fur den die erwunschte Relaxa- 

tion erzielt werden soil. Dieser Effekt kann durch ei- 
nen dritten Bereich (dritte Schicht einer dreischichti- 
gen Schichtstruktur mit hoher Ge-Konzentration oder 
Oberf lachenbereich einer gradierten (Schichtstruktur 

20 mit U-Profil) verstarkt werden. 

Der zu erzielende Effekt, dass im Anf angsbereich zwi- 
schen Substrat und Schichtstruktur eine relativ hohe 
Gitterverzerrung auftritt, kann im Rahmen der Erfindung 
nicht nur durch das Aufbringen einer ersten Schicht mit 

2 5 hoher Gitterparameterf ehlanpassung bezuglich des Sub- 

strates realisiert werden, sondern auch dadurch, dass 
das Substrat selbst durch Einbringen von Kohlenstof f 
eine gegenuber der Schichtstruktur erhohte Gitterpara- 
meterf ehlanpassung, auf weist . 

3 0 Mit dem erf indungsgemaSen Verfahren kann eine uberwie- 

gend relaxierte Schichtstruktur erzeugt werden, die zu- 
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dem vorteilhaft eine geringe Oberf lachenrauhigkeit von 
regelmaSig weniger als 1 mm und nach dem Wachstum nur 
eine geringe Defektdichte von weniger als 10 6 cm" 2 , ins- 
besondere von weniger als 10 5 cm* 2 aufweist. Dies ist 
5 besonderes vorteilhaft fur das Aufbringen weiterer ver- 

spannter Schichten auf diese Schichtstruktur . 

Um in einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens 
verspanntes Silizium zu erzeugen oder auch einen Schutz 
des Schicht systems zu erreichen, kann zusatzlich eine 

10 weitere, dunne Schicht epitaktisch auf der Schicht- 

struktur abgeschieden werden. Dazu ist insbesondere 
epitaktisches Silizium geeignet . Diese Abscheidung 
kann, wenn die Schichtdicke ausreichend klein ist, vor 
oder nach oder zwischen den folgenden Prozessschritten 

15 der Ionenimplantation und der thermischen Behandlung * 

erf olgen. 

GemaS dem Hauptanspruch des erf indungsgemaSen Verfah- 
rens wird anschlieSend primar unterhalb dieser epitak- 
tischen Schichtstruktur durch eine Ionenimplantation 

20 ein Def ektbereich erzeugt . Je nach Schichtdicke, Ionen- 

sorte, -energie und -dosis wird auch die epitaktische 
Schichtstruktur dabei geschadigt. Die Implant at ionsbe- 
dingungen werden derart gewahlt, dass in der Regel kei- 
ne vollstandige Amorphisierung der epitaktischen 

25 Schichtstruktur erfolgt und die Defekte in der epitak- 

tischen Schichtstruktur weitestgehend ausgeheilt werden 
konnen . 

Diese Schichtenf olge aus Substrat mit Def ektbereich und 
aufgebrachter Schichtstruktur und gegebenenf alls einer 
3 0 weiteren epitaktisch auf gebrachten Schicht wird dann 

thermisch so behandelt, so dass die Schichtstruktur, 
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die das virtuelle Substrat darstellt, oberhalb des De- 
fektbereichs spannungsrelaxiert . Dadurch erhalt man un- 
mittelbar mindestens eine epitaktische Schichtstruktur 
mit geandertem Verspannungszustand auf einem Substrat. 

Die Implantation kann optional auch unter Verwendung 
einer Implantationsmaske nur in Teilbereichen des Sub- 
strates, insbesondere eines Wafers erfolgen. In einem 
solchen Fall wird der Verspannungszustand der epitakti- 
schen Schichtstruktur im wesentlichen nur oberhalb der 
implantierten Def ektbereiche relaxieren. 

Mit unterschiedlicher Gitterstruktur werden im Rahmen 
dieser Erfindung Materialien mit verschiedenen Gitter- 
parametern oder verschiedenen Kristallstrukturen ver- 
standen. 

Die vorgenannte Schichtenf olge aus Substrat /Def ektbe- 
reich und epitaktischer Schichtstruktur kann auf ver- 
schiedene Wege hergestellt werden. Es kann beispiels- 
weise auf einem Substrat epitaktisch eine Schichtstruk- 
tur abgeschieden werden und anschlieSend (partiell) ein 
Def ektbereich primar unterhalb der Grenzflache der ab- 
geschiedenen Schicht erzeugt werden. An diese Reihen- 
folge der Verf ahrensschritte ist man allerdings nicht 
gebunden. Die Herstellung der Schichtenf olge kann vor- 
teilhaft variiert werden, beispielsweise indem man den 
Def ektbereich vor oder nach Abscheidung einer ersten 
epitaktischen Schicht auf dem Substrat herstellt . 

Es sei erwahnt, dass im Sinne dieser Erfindung auch 
weitere Schichten in Erganzung vorgesehen sein konnen, 
beispielsweise eine in der Praxis vorliegende dunne 
Ubergangsschicht zwischen Substrat und erster epitakti- 
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scher Schicht, die aus dem gleichen Material wie das 
Substrat besteht. 

Die Def ektbereiche konnen durch Ionenimplantation vor- 
zugsweise mit leichten Ionen (Wasserstof f , Helium, Flu- 
or, Bor, Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel etc.) oder 
Ionen des Schicht- bzw. Substratmaterials selbst, also 
z. B. Si oder Ge bei einer Si/SiGe Heterostruktur in 
der Art erfolgen, dass die Ionen primar unterhalb der 
ersten epitaktisch abgeschiedenen oder noch abzuschei- 
denden Schicht vorliegen. Die Implantation von leichten 
Ionen vermeidet eine zu starke Schadigung des epitakti- 
schen Schichtsystems . Es ist vorteilhaft Ionen zu ver- 
wenden, die ungewollte Kontamination'bzw. Dotierung der 
Struktur vermeiden. In diesem Sinne sind auch Edelgas- 
ionen (Ne, Ar, Kr etc.) einsetzbar. Die Implantations- 
dosis und die -tiefe werden an die Schichtdicke epitak- 
tischen Schicht struktur und der Masse und Energie des 
gewahlten Ions angepasst werden. Es ist vorteilhaft, 
die maximal e Schadigung unterhalb der ersten auf dem 
Substrat auf gebrachten Schicht zu erzeugen. Dies gilt 
insbesondere fur Ionen, die zu einer Blaschen- oder 
Rissbildung fiihren (Wasserstof f , Helium, Fluor, Neon, 
Argon , usw.) . Die Bildung von Blaschen, bzw. Hohlraumen 
an der Grenzflache Substrat/epitaktische Schichtstruk- 
tur und in der epitaktischen Schichtstruktur selbst 
sind zu vermeiden. Ein Vorteil einer Si-Implantation im 
Vergleich zur Implantation mit sehr leichten Ionen 
(Wasserstof f oder Helium) ist es, dass die Dosis erheb- 
lich (urn Faktor 100) reduziert werden kann. Dies ver- 
kurzt die Implantationszeiten und erhoht dadurch den 
Waf erdurchsatz als eingesetztes Substrat erheblich. 
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Die Schichtenf olge wird thermisch so behandelt, bzw. 
das thermische Budget so klein gehalten, dass die im- 
plantierten Bereiche des "virtuellen Substrates" span- 
nungsrelaxieren. Aus den Defekten, die durch die Im- 
plantation, z. B. mit Helium oder Si erzeugt wurden, 
entstehen beim anschlieEenden Tempern, Defekt cluster 
und Versetzungen, die zum Teil vom Substrat zur epitak- 
tischen Schichtstruktur laufen. Diese Defekte und die 
in der epitaktischen Schichtstruktur erzeugten bewirken 
eine Relaxation der Gitterversparmungen . Es entsteht in 
der Regel eine diinne, teilweise oder ganz spannungsre- 
laxierte, epitaktische Schichtstruktur mit geringen 
Kristallbauf ehlern, die vorteilhaft als "virtuelles 
Substrat" eingesetzt werden kann. 

Die Relaxation kann alternativ auch durch eine Oxidati- 
on mit 0 2 oder Wasser ausgelost werden, Anstelle einer 
rein thermischen Behandlung zur Bildung relaxierter Be- 
reiche kann demnach eine Oxidation als Behandlung, oder 
auch eine Kombination von Oxidation und thermischer Be- 
handlung eingesetzt werden. Hierdurch lasst sich auch 
die Konzentration von Elementen, die fur die Funktions- 
weise des Bauelements wichtig sind, innerhalb der 
Schichtstruktur (z. B. Ge Anreicherung in SiGe) erho- 
hen. 

Das Verfahren nutzt Prozessschritte, die in der Silizi- 
um-Technologie etabliert sind, so dass die Technologie 
auch auf sehr groSe Wafer (z. B. 300 mm Si-Wafer) uber- 
tragen werden kann. 

Im Anschluss hieran kann erf indungsgemaE mindestens ei- 
ne weitere epitaktische Schicht auf dieser Schichten- 
folge abgeschieden werden. Das Substrat unterhalb der 
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ersten epitaktischen Schichtstruktur liegt in. relaxier- 
tem Zustand vor. Das Material der weiteren epitaktisch 
aufgebrachten Schicht auf der epitaktischen Schicht- 
struktur liegt wiederum in verspanntem Zustand vor. Die 
weitere abgeschiedene Schicht kann aus dem gleichen Ma- 
terial sein wie das Substrat. Da die epitaktische 
Schichtstruktur regelmafiig dunn gehalten wird, z. B. 
kleiner als ca. 300 Nanometer, insbesondere kleiner als 
200 nm, ist gewahrleistet , dass eine ausgezeichnete 
thermische Leitf ahigkeit innerhalb der gesamten Schich- 
tenfolge erhalten wird. Die epitaktische Schichtstruk- 
tur und die darauf abgeschiedene weitere Schicht stellt 
auf Grund der Dunne der Schichten eine einzige Schicht 
in nahezu einer Ebene mit dem Substrat dar. Mit dem 
Begriff "in einer Ebene" ist demgemaS gemeint, dass die 
Hohe der durch Abscheidung entstehenden Stufen bis zur 
Oberflache des Substrats nicht grofier sind als der Be- 
reich der Tiefenscharfe der Abbildungsoptik der Litho- 
graphie. Dann ist gewahrleistet , dass im Zuge weiterer 
Verf ahrensschritte die Planaritat zwischen "virtuellem 
Substrat" und Substrat ausreichend ist. Die Schichten- 
folge des virtuellen Substrates und gegebenenf alls der 
weiteren abgeschiedenen Schicht weist z. B. eine Dicke 
von ca. 100 bis 400, insbesondere 100 bis 200 Nanometer 
auf oder ist sogar noch dunner. Die Herstellung eines 
"system on a chip" (verschiedene Bauelemente mit ver- 
schiedenen Funktionen in einer Ebene) ist somit vor- 
teilhaft im Rahmen der Erfindung moglich. Hierzu konnen 
fur die Herstellung z. B. von MOSFETs zunachst das Ga- 
te-Dielektrikum (z. B. Si0 2 ) , Source und Drain-Kontakt , 
der Gate-Kontakt , und gegebenenf alls Spacer sowie dar- 
unter liegende anders dotierte Kanal-, Source- und 
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Drain-Bereiche gefertigt und in einer Passivierungs- 
schicht bzw. Isolatorschicht eingebettet werden. Dabei 
ist man nicht an bestimmte Transistortypen oder Bautei- 
le gebunden. 

Anstelle eines Silizium-Substrates kann auch ein SOI 
Substrat (Si auf Si0 2 ) fur die Deposition der Schicht- 
struktur eingesetzt werden. Die Verwendung von schwere- 
ren Ionen ist auch dann besonderes vorteilhaft, wenn 
die Silizium Schichtdicke auf dem Oxid so dunn wird, 
dass z. B. keine Wasserstoff- oder keine Heliumblaschen 
mehr erzeugt werden konnen. Dies ermoglicht eine recht 
kleine Gesamtschichtdicke auf dem Oxid, was z. B. fur 
die Herstellung spezieller Bauelemente auf SOI von be- 
sonderem Vorteil ist. 

Das erfindungsgemafi hergestellte Schichtsystem kann auf 
einen Tragerwafer durch Waferbonden ubertragen werden, 
ohne dass ein Polieren der Oberflache erforderlich ist. 
Das Abspalten des Schichtsystems kann dabei durch eine 
zusatzliche Wasserstoff- und/oder Heliumimplantation, 
sogenannter SMART- Cut Prozess erfolgen. Alternativ kann 
auch Abatzen eingesetzt werden. Die Abtrennung kann 
dann so erfolgen, dass entweder nur die weitere epitak- 
tische Schicht oder auch die Schichtstruktur auf dem 
neuen Wafer, in der Regel auf Si0 2/ ubertragen wird. 
Insbesondere im Fall von Si-Ge-Schichten als Schicht- 
struktur konnen diese vorteilhaft selektiv abgeatzt 
werden. Dadurch kann z. B. verspanntes Silizium direkt 
auf Si0 2 hergestellt werden. 
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Spezieller Beschreibungsteil 

Nachfolgend wird der Gegenstand der Erf indung anhand 
von vier Figuren und Ausf uhrungsbeispielen naher erlau- 
tert, ohne dass der Gegenstand der Erf indung dadurch 
5 beschrankt werden soil . Dabei zeigen 

Figur 1: Schemat isches Schicht system, umfassend ein 

Substrat und eine 2-lagige, epitaktisch auf- 
gebrachte Schichtstruktur . 

Figur 2 : Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 
10 Substrat und eine epitaktisch aufgebrachte 

Schichtstruktur mit einem graduellen, steti- 
gen Konzentrationsverlauf senkrecht zur 
Schichtebene . 

Figur 3 : Schematisches Schichtsystem, umfassend ein* 
15 Substrat und eine epitaktisch aufgebrachte 

Schichtstruktur mit einem graduellen, 
U-formigen Konzentrationsverlauf senkrecht 
zur Schichtebene, sowie eine weitere ver- 
spannte Schicht. 

20 Figur 4: Schematisches Schichtsystem, umfassend ein 

Substrat mit vergrabener Def ektstruktur # eine 
2-lagige, epitaktisch aufgebrachte Schicht- 
struktur, eine Implantationsmaske sowie eine 
weitere verspannte Schicht . 



25 



Ausf uhrungsbeispiele : 

Figur 1 zeigt die Herstellung eines virtuellen Substra- 
tes mit zwei einkristallinen Schichten mit jeweils un- 
terschiedlicher Gitterstruktur . Das Schichtwachstum er- 
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folgt vorzugsweise mit Gasphasenepitaxie oder mit Mole- 
kularstrahlepitaxie . Auf einem S i 1 izium- Subs t rat wirci 
epitaktisch Schicht 1, beispielsweise eine reine Germa- 
niumschicht mit wenigen N^nometern Dicke epitaktisch 
5 abgeschieden. Altemativ kann auch eine diirme Si-Ge- 

Schicht mit hohem Ge-Gehalt oder eine Si-C-Schicht mit 
1-2 Atom-% Kohlenstoff verwendet werden. AnschlieSend 
wird eine Siliziumgermanium- (SiGe) -Schicht 2 mit einer 
Ge-Konzentration mit einer bestimmten Konzentration 
10 z. B. 3 0 Atom-% Ge und einer Schichtdicke d 2 von 50-250 

nm abgeschieden. Es ist zu beachten, dass eine hohere 
Gesamtschichtdicke von Vorteil ist, da in der Regel 
dies zu kleineren Versetzungsdichten in dem spannungs- 
relaxierten virtuellen Substrat fuhren wird. 

15 * 

Altemativ dazu kann wie in Figur 2 und Figur 3 darge- 
stellt eine Si -Ge- Schicht mit einem stark inhomogenen 
Konzentrationsverlauf in der Schicht aufgebracht wer- 
den. Wesentlich dabei ist, dass das Wachstum mit hohe- 

20 rer Ge-Konzentration, evtl . sogar mit reinem Germanium, 

begonnen wird und dann die Konzentration (z. B. auf 30 
Atom-%) abgesenkt wird. Fur einen symmetrischen Span- 
nungsaufbau kann wie in Figur 4 gezeigt in der Schicht 
4 ein U-formiger Konzentrationsverlauf verwendet wer- 

25 den. Ein symmetrischer Spannungsauf bau in dem Schicht - 

system kann auch durch Abscheidung einer weiteren 
Schicht auf die Schicht 2 erreicht werden, wenn diese 
weitere Schicht ahnliche oder gleiche Eigenschaf ten der 
Schicht 1 aufweist. Die Gesamtschichtdicke muss in al- 

30 len Fallen unterhalb der Schichtdicke liegen, bei der 
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bereits wahrend des Wachstums Versetzungen mit storen- 
der Konzentration (maximal 10 3 cm- 2 ) entstehen. 

Wahlweise kann auch zusat'zlich eine dunne Schicht z. B. 
aus Silizium (Schicht 5 in Figur 4) deponiert werden. 
Unterhalb dieser deponierten Schicht en kann ein Defekt- 
bereich z. B. durch Ionenimplantation erzeugt werden. 
Hierfur kann vorteilhaft eine He -Implantation mit einer 
Dos is von ca. 1 x 10 16 cm"" 2 durchgef uhrt werden. Die 
Energie der Ionen wird an die Schicht dicke so ange- 
passt, dass die mittlere Reichweite der Ionen ca. 
100-200 nm unterhalb der ersten Grenzflache, also im 
Substrat liegt. Alternativ zur He- Implantation kann 
auch eine Si- Implantation beispielsweise mit einer 
Energie von ca. 150 keV und einer Dosis von etwa 
1 x 10 14 cm" 2 bei 100 nm Schichtdicke der Siliziumgerma- 
nium- (SiGe) -Schicht 1 und 2. Die implantierten Ionen 
erzeugen Kristalldef ekte in und unterhalb der SiGe- 
Schicht . 

AnschlieSend erfolgt fur einige Minuten als thermische 
Behandlung eine Temperung bei 90 0 °C in einer inert en 
N 2 -Atmosphare . Es kann auch ein anderes inertes Gas 
(z.B. Argon) oder ein Gas, das fur die Zwecke der Er- 
findung geeignet ist, verwendet werden (z. B. 0 2 oder 
Formiergas) . Uber dem Def ektbereich entsteht bei diesem 
Temperaturregime , das nicht zu hoch gewahlt sein darf, 
eine spannungsrelaxierte Siliziumgermanium (SiGe) - 
Schichtstruktur . Diese Temper- oder Oxidat ions tempera - 
tur kann an das gesamte Schichtsystem und an den Bau- 
elementeprozess angepasst und so auf wesentlich tiefere 
Temperaturen abgesenkt werden. Beispielsweise kann eine 
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Schichtrelaxation nach geeigneter Ionenimplantation be- 
reits bei Temper atur en urn 60 0 °C erreicht werden. 

Erf indungsgemaSe Schichtenf olgen auf dem Substrat kon- 
nen wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel eine Dicke von 
ca. 50 bis 500 Nanometer oder weniger aufweisen um die- 
se Anforderungen zu erfullen. 

Es kann eine weitere Schicht 5, epitaktisch auf der re- 
laxierten Siliziumgermanium- (SiGe) -Schicht 2 aufge- 
bracht werden (Figur 4) . Diese weitere Schicht 5 ist 
dann bei entsprechender Gitterf ehlanpassung verspannt . 
Sie kann z. B. aus Silizium, oder auch aus Siliziumger- 
manium (SiGe) mit anderer Germaniumkonzentration als in 
der epitaktischen Schicht 2, oder auch aus einer Mehr- 
fachschicht bestehen. Im Falle von Silizium, liegt ver- 
spanntes Silizium vor. Durch die Dunne der Schichtenl, 
2 und 5 ist jedoch die Planaritat im Sinn der obigen 
Definition der verschiedenen Bereiche der Schichten 1, 
2 , und 5 sowie die thermische Leitf ahigkeit zum Sub- 
strat gewahrleistet . 

Schicht 5 aus Figur 4 (verspanntes Si) kann auf Grund 
der hoheren Beweglichkeiten der Ladungstrager vorteil- 
haft zur Herstellung von ultraschnellen MOSFETs, insbe- 
sondere n-und p-Kanal MOSFETs verwendet werden. 

Auch an nicht verspannten Bereichen der Schichtstruktur 
konnen vorteilhaft p-MOSFETs hergestellt werden. Diese 
Bereiche entstehen beispielsweise, wenn wahrend der Io- 
nenimplantation eine Maske verwendet wurde. Da regelma- 
fiig nur die Bereiche der Schichtstruktur relaxieren, 
die oberhalb eines vergrabenen Def ektbereiches eines 
Substrates liegen, bleiben die Bereiche der Schicht- 
struktur, die oberhalb der durch die Maske geschutzten 
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Bereiche des Substrates angeordnet sind regelmafiig ver- 
spannt . 

Man kann dariiber hinaus auch von anderen Schichtenf ol- 
gen und Prozessierungen ausgehen : 

5 Neben Siliziumgermanium (SiGe) und Si~Ge-C und Si-C als 

erste epitaktische Schichten 1 und 2, bzw. 3 oder 4 
konnen ferner allgemein III-V-Verbindungen, insbesonde- 
re III-V-Nitride (GaN, AlN, InN) sowie auch oxidische 
Perovskite als erste epitaktische Schichten angeordnet 

10 sein. Wichtig ist in jedem Fall nur, dass geeignete Ma- 

terialien auf einem geeigneten Substrat angeordnet wer- 
den, so dass mindestens eine Schicht (5) mit unter- 
schiedlicher Gitterstruktur , auf dem so erzeugten "vir- 
tuellen Substrat" hergestellt werden kann. Danach kann 

15 eine Herstellung der Bauelemente bis zur Herstellung s 

der Bauelemente, z. B. Transistoren fortgefuhrt werden. 

Die nach einem der erf indungsgemaSen Verfahren herge- 
stellten Schichtenf olgen konnen insbesondere zur Her- 
stellung von metal -oxide -semiconductor Feldeffekt- 

20 Transistoren (MOSFET) und modulated doped Feldeffekt- 

^ Transistor (MODFET) herangezogen werden. Es ist auch 

moglich resonant e Tunneldioden, insbesondere eine reso- 
nante Siliziumgermanium- (SiGe) -Tunneldiode oder Quan- 
tenkaskadenlaser auf so einem „virtuellen Substrat " 

25 herzustellen. Weiterhin ist denkbar einen Photodetektor 

aus einer der Schichtenf olgen herzustellen. Ferner ist 
denkbar, ausgehend von einer Schichtenf olge von GaAs 
als Schicht 5 auf einem "virtuellen Substrat" aus Sili- 
ziumgermanium (SiGe) 1, 2 einen Laser herzustellen. 
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Bezugszeichenliste : 

1 Epitaktische Schicht 1, (z. B. Siliziumgermani- 
um oder Reinstgermanium oder SiC) mit einer 
Schichtdicke d x . - 

2 Epitaktische Schicht 2 (z. B. Si-Ge oder Si-Ge- 
C) einer bestimmten Ge-Konzentration und einer 
Schichtdicke d 2 - 

3 Epitaktische Si-Ge Schicht mit einem stark ab- 
f a 1 1 enden Ge - Konz ent r a t i onspr o f i 1 

4 Epitaktische Si-Ge Schicht mit einem U-formigen 
Ge - Konz ent rat i onspro f i 1 

5 Abgeschiedene Silizium- oder SiGe- oder Mehr- 
fachschicht, z. B. versparmtes Silizium 

6 Def ektbereich im Substrat 7 nahe der ersten 
Grenzflache zur epitaktischen Schicht . 

7 Maske fur die Ionenimplantation 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zur Herstellung einer spannungsrelaxier- 
ten # einkristallinen Schichtstruktur (1, 2, 3, 4) 
auf einem nicht gitterangepassten Substrat, mit 
den Schritten 

- auf einem Substrat wird epitaktisch eine ein- 
kristalline Schichtstruktur , umfassend wenigstens 
eine Schicht, aufgebracht, wobei die Schichtstruk- 
tur an der Grenzflache zum Substrat eine groiSere 
Gitterparameterf ehlanpassung zum Substrat aufweist 
als innerhalb der Schichtstruktur, 

- die Gesamtschichtdicke der epitaktischen Schicht- 
struktur wird so gewahlt wird, dass die Verset-- 
zungsdichte nach dem Wachstum kleiner als 10 3 cm" 2 
ist , 

- die Schichtstruktur wird mit Ionen primar durch- 
strahlt, wobei in der Schichtstruktur vorwiegend 
Punktdefekte und im Substrat nahe der epitakti- 
schen Schichtstruktur ein ausgedehnter Defektbe- 
reich erzeugt wird, 

- die Energie der implant iert en Ionen wird derart 
gewahlt, dass die mittlere Reichweite grofier als 
die Gesamtschichtdicke der epitaktischen Schicht- 
struktur ist, 

- die epitaktische Schichtstruktur wird nach der Im- 
plantation im Temperaturbereich von 550 - 1000 °C 
in einer inert en, reduzierenden oder oxidierenden 
Atmosphare derart behandelt, dass die Schicht- 
struktur oberhalb des Def ektbereiches spannungsre- 
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laxiert, eine Def ektdichte kleiner als 10 6 cm* 2 , 
insbesondere kleiner als 10 5 cm" 2 und eine Oberfla- 
chenrauhigkeit von weniger als 1 nm aufweist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine Schicht- 
struktur aufgebracht wird, die an der Grenzflache 
zum Substrat eine Gitterparameterf ehlanpassung von 
wenigstens 1,5 %, insbesondere von wenigstens 2 % 
auf weist . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem, eine 
Schichtstruktur aufgebracht wird f die an der 
Grenzflache zum Substrat eine wenigstens doppelt 
so groSe Gitterparameterf ehlanpassung zum Substrat 
auf weist als innerhalb der Schichtstruktur. 



4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, bei dem die 
Schichtstruktur oberhalb des Def ektbereichs zu 
mindestens 60 %, vorteilhaft zu wenigstens 70 % 
spannungsrelaxiert . 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, bei dem eine 
Schichtstruktur, umfassend Silizium-Germanium (Si- 
Ge) oder Silizium-Gemanium-Kohlenstof f (SiGeC) 
oder Siliciumcarbid (SiC) auf dem Substrat aufge- 
bracht wird. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem eine Schicht 
mit einem abfallenden Konzentrationsprof il an Ge 
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als Schichtstruktur auf einem Substrat aufgebracht 



7. Verfahren nach Anspruch. 5, bei dem eine Schicht 
mit einem U-formigen Konzentrationsprof il an Ge 
als Schichtstruktur auf einem Substrat aufgebracht 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, bei dem eine 
Schichtstruktur, umfassend einen 111-V-Verbin- 
dungshalbleiter , insbesondere ein III-V-Nitrid, 
einen II-VI-Verbindungshalbleiter oder einen oxi- 
dischen Perovskiten auf dem Substrat aufgebracht 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, bei dem eine 
Schichtstruktur, umfassend wenigstens zwei Schich- 
ten, aufgebracht wird, 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem eine erste, 
dunne, pseudomorphe Ge- Schicht mit einer Schicht - 
dicke d lf die unterhalb der kritischen Schichtdicke 
fur pseudomorphes Wachstum von Ge auf Si liegt, 
und eine zweite Si X - x Ge x Schicht (2) mit einer Dicke 
d 2 >> di als Schichtstruktur auf einem Substrat 
aufgebracht wird. 



wird. 



11. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem zwei Si-Ge 

Schichten, als Schichtstruktur auf dem Substrat 
aufgebracht werden, einer ersten Sii- x Ge x Schicht 



WO 2004/082001 




T/DE2004/000200 



mit einer Dicke di und einer zweiten Sii- y Ge y 
Schicht (2) mit einer Dicke d 2 und mit x > y und d 2 
>> di. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, bei dem eine erste, 
dunne, pseudomorphe Si-C Schicht (1) mit einem 
Kohlenstof fgehalt von 1-2 Atom-% und einer 
Schichtdicke di und eine zweite Si x - x Ge x Schicht (2) 
mit einer Schichtdicke d 2 >> d x als Schichtstruktur 
auf einem Substrat aufgebracht wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, bei 
dem wenigstens eine Schicht mit einem zusatzlichen 
Kohlenstof fgehalt von 1-2 Atom-% aufgebracht 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 9 bis 12, bei dem eine 
Schichtstruktur, umfassend wenigstens drei Schich- 
ten, aufgebracht wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei als erste und 
als dritte Schicht der Schichtstruktur jeweils ei- 
ne Schicht aufgebracht wird, die hinsichtlich der 
Zusammensetzung und der Schichtdicke identisch 
sind. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, bei 
dem fur die Implantation He Ionen mit einer Dosis 
von etwa 1 x 10 16 cm" 2 zur Erzeugung des Defektbe- 
reichs (6) eingesetzt werden. 
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17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15 , bei 
dem fur die Implantation Si, mit einer Dosis von 
etwa 1 x 10 14 cm" 2 zur Erzeugung des Def ektbereichs 
(6) eingesetzt wird. . 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, bei 
dem fur die Implantation Wasserstoff Kohl en- 
stoff-, Stickstoff-, Fluor-, Bor- , Phosphor-, Ar- 
sen- , Silizium-, Germanium-, Antimon-, Schwefel-, 
Neon-, Argon-, Krypton oder Xenon- Ionen zur Erzeu- 
gung des Def ektbereichs (6) eingesetzt werden. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
1 bis 18, bei dem die Ionenimplantation mit Hilfe 
einer lithographischen Maske (7) durchgefuhrt . 
wird, so dass die Schichtstruktur nur an den im- 
plantierten Bereichen spannungsrelaxiert . 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
1 bis 19, bei dem SOI (silicon on insulator) als 
Substrat mit einer Si-Schicht, deren Schichtdicke 
unterhalb von 12 0 nm liegt, eingesetzt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 19, bei 
dem Silizium, Siliziumgermanium (SiGe) , Silizium- 
carbid (SiC) , Saphir oder ein oxidisches Perovskit 
als Substrat eingesetzt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 21, bei 
dem auf die epitaktische Schichtstruktur eine wei- 
tere epitaktische Schicht derart vor oder nach der 
Ionenimpementation und der thermischen Behandlung 
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abgeschieden wird, dass eine verspannte Schicht 
ausgebildet wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 1 bis 21, bei dem die epi- 
taktische Schichtstruktur auf ein zweites Sub- 
strat, insbesondere auf ein Substrat mit einer 
Si0 2 -Schicht , gebondet wird, zumindest das erste 
Substrat abgetrennt wird und anschliefiend eine 
weitere epitaktische Schicht derart auf der 
Schichtstruktur abgeschieden wird, dass eine ver- 
spannte Schicht ausgebildet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22, bei dem die weitere 
epitaktische Schicht auf ein zweites Substrat, 
insbesondere auf ein Substrat mit einer Si0 2 - * 
Schicht gebondet wird, und sodann zumindest das 
erste Substrat und die Schichtstruktur abgetrennt 
we r den . 

25. Verfahren nach Anspruch 22 bis 24, bei dem als 
weitere epitaktische Schicht eine Schicht 

umf assend Silizium, Siliziumgermanium (SiGe) - oder 
eine Si-Ge-C-Schicht oder eine Germaniumschicht 
abgeschieden wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 22 bis 25, bei 
dem an einem verspannten Silizium-Bereich als wei- 
terer Schicht n- und oder p-MOSFETs hergestellt 
werden. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
22 bis 25, bei dem an verspannten Siliziumgermani- 
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um- (SiGe) -Bereichen als weitere epitaktische 
Schicht oder als nicht relaxierte Schichtstruktur 
p-MOSFETs hergestellt werden. 

5 28. Verwendung eines Schicht systems , hergestellt nach 

einem der vorhergehenden Anspruche 1 bis 25, in 
einem Bauelement. 

29. Verwendung eines Schichtsystems nach Anspruch 28, 
10 in einem modulated doped Feldef f ekt- Transistor 

(MODFET) oder metal -oxide -semiconductor Feldef- 
fekt-Transistor (MOSFET) als Bauelement. 

30. Verwendung eines Schichtsystems nach Anspruch 28 
15 in einer Tunneldiode 7 insbesondere in einer Sili*- 

ziumgermanium- (SiGe) -Tunnel diode als Bauelement. 

31. Verwendung eines Schichtsystems nach Anspruch 28, 
in einem Photodetektor als Bauelement. 



20 



32. Verwendung eines Schichtsystems nach Anspruch 28 
in einem Laser, insbesondere in einem Quantenkas- 
kadenlaser auf Si-Ge-Basis als Bauelement. 
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